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Abstrakt 
     Tato diplomová práce se zabývá olověnými akumulátory v hybridních elektrických 
vozidlech pracujícími v režimu částečného nabití (PSoC – Partial State of Charge). V tomto 
režimu často dochází k degradaci záporné elektrody nejčastěji vlivem mechanismu nevratné 
sulfatace. Myšlenkou této práce je odhalit ideální hodnotu mechanického přítlaku 
vyvozovaného na aktivní hmotu záporné elektrody v kombinaci s aditivy, která zamezí 




     This master’s thesis deals with lead acid battery in hybrid electric vehicles which operating 
at mode of partial state of charge (PSoC). In this mode, there is often a negative electrode 
degradation mostly due to irreversible mechanism of suphation. The idea of this work is 
detect ideal value of mechanical pressure exerted on active mass of negative electrode in 
combination with additives to prevent mechanism of sulphation and lead to increased cycle 
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     Svět pomalu ale jistě směřuje do doby, kdy budou vyčerpané zásoby ropy a jiných 
neobnovitelných zdrojů. Ropa tvoří základní a hlavní surovinu pro výrobu pohonných hmot. 
Proto vědci a technici začínají vymýšlet způsoby, jak ropu nahradit nebo alespoň snížit její 
spotřebu a zbylou část nahradit jiným, obnovitelným zdrojem. Jednou z cest je snížení 
spotřeby pohonných hmot u automobilů a jiných dopravních prostředků. Z tohoto důvodu se 
část vývoje automobilů ubírá směrem k hybridnímu pohonu. Tato práce se zabývá provozem 
olověných akumulátorů v hybridních elektrických vozidlech, o kterých pojednávají první dvě 
kapitoly této diplomové práce.  
     Olověné akumulátory patří mezi nejběžněji používané sekundární články na světě. 
Sekundární článek se od primárního liší tím, že ho lze znovu nabíjet a vybíjet. Ovšem tato 
vlastnost není nekonečná. Existuje řada faktorů, které ovlivňují životnost.  
    Olověný článek vynalezl v roce 1859 francouzský fyzik Gaston Planté. Ten jako první 
přišel s myšlenkou, že by se užitečný vybíjecí proud dal získat z dvojice olověných desek, 
které byly ponořeny v elektrolytu – kyselině sírové. Desky se předtím musely nabít. Za více 
než 150 let od svého objevení prošly olověné akumulátory výrazným technologickým 
pokrokem, díky kterému se podařilo zvládnout všechna hlediska jejich výroby na vysoké 
úrovni. Mezi výhody olověných akumulátorů patří jejich poměrně nízká cena, vysoké 
jmenovité napětí článku – 2 V, vysoká elektrochemická účinnost a životnost pohybující se až 
v řádu tisíců cyklů nabití – vybití [20]. 
    Tato diplomová práce má za cíl otestovat a ověřit vliv mechanického přítlaku na životnost 
olověného akumulátoru v kombinaci s různými příměsemi přidanými do aktivní hmoty 
záporné elektrody. O experimentech pojednává praktická část práce uvedená v kapitolách 









1 Hybridní elektrická vozidla  
 
     Hybridní elektrické vozidlo (dále HEV) je typ hybridního vozidla, které v sobě kombinuje 
vlastnosti elektromobilu a hybridního vozidla. Ke svému pohonu kombinuje konvenční 
spalovací motor a elektromotor [8]. Přítomnost elektromotoru má za snahu dosáhnout 
příznivější spotřeby paliva než u klasických automobilů se spalovacími motory. Existuje 
několik typů HEV. Tato práce se zaměřuje na hybridní elektrické automobily, nicméně ve 
světě je možné se setkat např. s hybridními nákladními vozidly, autobusy nebo také vlaky. 
 
 
Obr. 1.1: Jednoduché schéma HEV 
      
 
1.1 Stručná historie HEV 
 
     Historicky prvním hybridním elektrickým vozidlem se stal Lohner-Porsche Mixte Hybrid. 
Toto vozidlo sestrojil již v roce 1898 český rodák Ferdinand Porsche. Vymyslel konstrukci, 
kde byl použit zážehový motor, dynamo, akumulátory a elektromotory. Zážehový motor 
poháněl dynamo, které nabíjelo několik akumulátorů. Energie z akumulátorů přecházela 
rovnou do elektromotorů v předních kolech. Vozidlo nemělo žádnou převodovku ani řetězy. 
Podle studie Thomase Schölze dosahovalo účinnosti neuvěřitelných 83 % [7]. Toto vozidlo se 





Obr. 1.2: Lohner-Porsche Mixte Hybrid 
 
     Společnost Woods Motor Vehicle v roce 1915 přišla se systémem pohonu nazvaným Dual 
Power. Ten pro pohon vozu v nízkých rychlostech používal elektromotor. Při vyšších 
rychlostech nasadil zážehový motor.  Nástup levné nafty, vylepšených spalovacích motorů 
a sériové výroby, kterou zavedl Henry Ford, znamenal pro HEV ústup na dlouhých 50 let. 
      
     V roce 1965 s hybridními elektrickými vozidly začala experimentovat společnost General 
Motors. Jejich první hybrid se jmenoval GM 512. Ve výbavě měl benzínový dvouválcový 
motor a elektromotor s akumulátory. Při jízdě na elektrický pohon dosahoval rychlosti 
20 km / h [7]. Vývoj tohoto vozu ale nebyl nikdy dokončen. 
 
     V roce 1979 David Arthurs jako první zabudoval do svého hybridního vozidla Opel GT 
regenerativní brzdění známější jako rekuperace. Rekuperace je proces, kdy se kinetická 
energie vozidla mění ve využitelnou elektrickou energii při brzdění. Při rekuperaci 
elektromotor funguje jako generátor a získanou energii vrací zpět do napájecí sítě, případně ji 






Obr. 1.3: Opel GT Davida Arthurse – první vozidlo s rekuperací 
 
     Audi uvedlo v roce 1989 první verzi HEV Audi Duo, které bylo založené na modelu Audi 
100 Avant Quattro. Při jízdě ve městě vozidlo poháněla zadní náprava připojena 
k elektromotoru. Přední nápravu poháněl spalovací motor o obsahu 2 300 ccm a výkonu 136 
koní.  Typ pohonu si mohl řidič zvolit sám. 
     
 
 
     V roce 1992 automobilka Toyota přišla se závazkem vyrábět vozidla s co nejnižšími 
emisemi. Na tento popud se v roce 1997 prezentoval dnes již legendární vůz Toyota Prius, 
který odstartoval novou vlnu hybridních elektrických vozidel. 
 
 




1.2 Moderní HEV 
 
     Moderní hybridní elektrická vozidla jsou plná vymožeností. Jednou z nich je již dříve 
zmíněná rekuperace. Některé HEV používají spalovací motor jako generátor elektrické 
energie tím, že roztáčí elektrický generátor a dobíjí tak akumulátory nebo přímo napájí 
elektrické motory. Toto spojení se často označuje jako motorgenerátor. Novinkou v tomto 
oboru jsou systémy Start-Stop, kdy při zastavení vozidla dochází k zhasnutí spalovacího 
motoru a tím ke snížení emisí výfukových plynů.    
     V České republice se dnes dá koupit několik různých tipů HEV. Pro příklad jmenujme: 
Citroën DS5, Lexus CT 200h, Volkswagen Touareg Hybrid a Peugeot 3008. 
 
 
Obr. 1.5: Moderní HEV – Lexus CT 200h 
 
1.3 Rozdělení HEV 
 
     Hlavní výhodou hybridního pohonu HEV je to, že se při různých režimech jízdy používá 
v ten moment výhodnější pohon. Spalovací motor umožňuje velký dojezd oproti čistě 
elektrickému vozidlu. Elektromotor má výhodu v nulových emisích výfukových plynů, nízké 
hlučnosti a vysoké účinnosti. Nevýhodou bývá velká hmotnost bateriových systémů. 
     HEV můžeme rozdělit podle dvou kritérií. Prvním je využití spalovacího motoru 








1.3.1 Rozdělení podle využití spalovacího motoru a elektromotoru 
 
· Full hybrid 
 
     Plný hybrid, někdy též označován jako „silný hybrid“, je typ hybridního pohonu, kdy může 
být vozidlo poháněno pouze spalovacím motorem, nebo elektromotorem, nebo kombinací 
obou. Obvykle bývá možné přímo ve voze zvolit typ pohonu. 
 
· Mild Hybrid 
 
     Mild hybrid je typ pohonu, kdy je po celou dobu jízdy vozidlo poháněno spalovacím 
motorem a elektromotor pouze asistuje ve vybraných situacích např. při rozjíždění nebo 
zrychlování. Není ale možné vozidlo pohánět pouze elektromotorem. U tohoto typu se 
objevují názory, že se nejedná o skutečný hybrid, protože úspora a snížení emisí je minimální. 
 
 
1.3.2 Rozdělení podle koncepce pohonu 
 
· Sériový systém 
 
     Základním prvkem sériového systému je spalovací motor, který pohání generátor. 
Generátor vyrábí elektrickou energii, která následně směřuje do motorgenerátoru, kde je 
využita. Pokud využita není, putuje do akumulátoru. Motorgenerátor při brzdění využívá 
princip rekuperace a vytváří tak další elektrickou energii. Spalovací motor je 
s elektromotorem spojen spojkou a další spojkou je spojen elektromotor s převodovkou. Při 
pomalé jízdě jede vozidlo pouze za pohonu elektromotoru. Při nutnosti větší akcelerace zajistí 
pohon prostřednictvím motorgenerátoru spalovací motor [9]. 
     Výhodou tohoto sytému je, že otáčky spalovacího motoru nejsou závislé na otáčkách kol 
a spalovací motor tak může pracovat v podmínkách maximální termodynamické účinnosti 
[12]. Nevýhodami jsou ztráty způsobené několikanásobnou přeměnou energie a snížení 
účinnosti při jízdě vysokou rychlostí na velké vzdálenosti. Někdy se tento typ označuje jako 




Obr. 1.6: Sériový systém HEV [17] 
· Paralelní systém 
 
     U paralelního systému je základem opět spalovací motor a mechanická převodovka, která 
je přes spojku spojena s hnací nápravou. V principu jde o klasické uspořádání automobilu. 
S mechanickou převodovkou je zároveň do hnacího ústrojí paralelně připojen motorgenerátor, 
který pracuje buď jako elektromotor nebo jako generátor. Samozřejmostí je možnost 
rekuperace. Výhodami jsou zlepšené pracovní podmínky spalovacího motoru a vysoká 
účinnost mechanické části [9]. Nevýhodou nízká účinnost elektrické části systému. 
 
 




· Sériově-paralelní systém 
 
     Z hlediska minimalizace spotřeby a emisí je tento systém nejúčinnější. Ale také technicky 
nejnáročnější. Základem je opět spalovací motor, který pohání generátor. Mezi 
elektromotorem a generátorem je zapojena mechanická převodovka. Při požadavku nízkého 
výkonu je mechanická převodovka přes spojku odpojena a vozidlo pohání pouze 
elektromotor. Při nutnosti vysokého výkonu je spojka sepnuta a vozidlo pohání spalovací 
motor. Předností tohoto typu pohonu je, že kombinuje výhody sériového a paralelního typu. 
 
 













2 Olověné akumulátory 
 
    Jak již bylo zmíněno, olověné akumulátory patří mezi nejrozšířenější znovudobíjitelné 
články na světě. Podle způsobu použití je můžeme rozdělit na tři kategorie: startovací, staniční 
a trakční. 
   Startovací akumulátory mají nejběžnější oblast použití v motorových vozidlech. Jejich 
úkolem je dodat krátký rychlý vysoký proudový impuls pro nastartování motoru a dále pak 
trvalejší nižší proud pro napájení palubní elektroniky. Dobíjení pak zaručí, že akumulátor 
zůstává stále ve stavu plného nabití. Životnost startovacích akumulátorů se pohybuje okolo 
5 let. 
   Staniční akumulátory slouží jako záložní zdroj energie při výpadku primárního napájení. 
Lze je tedy najít všude tam, kde je nutný stálý přísun elektrické energie. Tedy například 
v nemocnicích, telekomunikacích, bankách atd. Staniční akumulátory jsou udržovány ve zcela 
nabitém stavu, během svého života prodělají jen malý počet cyklů nabití – vybití. Proto jejich 
životnost dosahuje až 20 let. 
    Trakční akumulátory se používají k napájení pohonů elektrických vozidel, jako jsou 
vysokozdvižné vozíky, golfové vozíky, elektromobily apod. Jsou konstruovány pro bateriový 
provoz, který se vyznačuje stalým opakováním nabíjecích a vybíjecích cyklů. Životnost se 
pohybuje okolo 5 let. 
 
 
2.1 Popis konstrukce 
 
     Hlavními částmi tvořící olověný akumulátor jsou kladná a záporná elektroda, separátor, 





    Elektroda je tvořena dvěma základními částmi. Mřížkou a aktivní hmotou.  
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   Mřížka tvoří nosnou část elektrody. Musí být mechanicky odolná a pro kladnou elektrodu 
musí být také odolná proti korozi. Ta vzniká přeměnou olova na oxid olova, který má menší 
mechanickou pevnost a elektrickou vodivost [20]. Záporná elektroda korozi díky svému 
složení nepodléhá. Mřížky se vyrábějí ze slitin olova. Nejčastěji to bývají slitiny olovo – 
vápník (Pb-Ca) nebo olovo – antimon (Pb-Sb), s příměsí aditiv cínu (Sn), kadmia (Cd) 
a selenu (Se) [20]. Příměsi se používají zejména pro snížení koroze. Zároveň mají tyto slitiny 
vyšší mechanickou pevnost.  
    Mřížky pro kladnou elektrodu mají tvar buď plochý, nebo trubkový. Ploché se dále dělí na 
mřížkové a velkopovrchové. Tvar závisí na způsobu použití akumulátoru. Záporné elektrody 
mají vždy mřížkový tvar. Záporné elektrody se vyrábějí odléváním nebo válcováním 
a tažením mřížek z olověného pásu [20]. 
     Jestli bude elektroda kladná nebo záporná, závisí na použití aktivní hmoty. Pro kladnou 
elektrodu se jako aktivní hmota používá polovodič oxidového typu oxid olovičitý PbO2. 
Aktivní hmotu záporné elektrody tvoří houbovité olovo Pb.  
     Velkopovrchové elektrody mají velkou životnost, proto se používají pro staniční 
akumulátory. Elektrody mají tloušťku 7 až 12 mm. „Aktivní hmota se vytváří na povrchu 
olova formováním elektrod ve zředěné kyselině sírové za přísady oxidačních látek, nejčastěji 
chloristanu draselného, pro urychlení formování [20]“. Žebrováním lze zvětšit povrch 
elektrod. To se dělá zejména proto, že na povrchu olova se vytvoří jen tenká vrstva aktivní 
hmoty. Kapacita těchto elektrod dosahuje ze začátku 80% a dále se zvyšuje formováním 
olova za provozu. Maximální kapacita je tedy dosažena před koncem životnosti. 
    Mřížkové elektrody tenčí než 2,5 mm mají velmi nízký vnitřní odpor, proto se používají 
pro startovací akumulátory. Tlustší elektrody se používají pro staniční a trakční baterie. Díky 
své tloušťce mají větší životnost. Aktivní hmota se nanáší ve formě pasty. Ta se skládá 
z oxidu olovnatého PbO, kyseliny sírové H2SO4 a vody. Oxid olovnatý se elektrochemicky 
přemění na oxid olovičitý PbO2 na kladné elektrodě a na olovo Pb na záporné elektrodě [20]. 
     Trubkové elektrody se kvůli vyššímu vnitřnímu odporu používají pro staniční a trakční 
akumulátory. Hmotnostní se přibližují mřížkovým elektrodám, ale jejich životnost dosahuje 
až 1500 cyklů nabití – vybití. Elektrodu tvoří olověný hřeben, jehož trny jsou zasunuty 
v trubicích z textilních vláken, které jsou odolné vůči kyselině sírové. Trubice brání opadání 
aktivní hmoty. Životnost závisí na korozi olověného hřebenu. 
     Zvláštní typ elektrod tvoří bipolární elektrody. Taková elektroda má na jedné straně 
kladnou aktivní hmotu a na druhé straně zápornou aktivní hmotu. Článek se tvoří tak, že jsou 
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k sobě přiloženy elektrody kladnou a zápornou stranou proti sobě. Aby nedošlo ke zkratu, 




    Hlavním úkolem separátoru je oddělit kladnou elektrodu od záporné. Požaduje se, aby 
separátor měl co nejmenší elektrický odpor, zabraňoval průchodu částic aktivní hmoty 
a zároveň umožnil průchod iontů SO4
2-
. Vyrábějí se z různých materiálů. Tvarem připomínají 
obálku, do které se vloží kladná elektroda, nebo list papíru. 
     Nízkou cenou a krátkou životností se vyznačují separátory vyrobené z celulózy 
impregnované pryskyřicí. Z pryžového materiálu nebo z mikroporézního polyetylénu se 
vyrábějí mikroporézní separátory o tloušťce od 0,1 do 1 mm. Velikost póru se pohybuje od 
0,03 do 5 μm. Mezi jejich vlastnosti patří malá stlačitelnost a dlouhá životnost, která 
přesahuje životnost akumulátoru. 
    AGM separátory se nazývají separátory vytvořené ze skelných vláken. Průměr skelných 
vláken se pohybuje od 0,5 do 5 μm, průměr póru je také pouze několik μm. Vysoká pórovitost 
a struktura pórů má za následek velmi malý elektrický odpor. Proto jsou tyto separátory 
vhodné pro články, kde se předpokládá vysoká rychlost vybíjení. Jejich nevýhoda naopak je, 




2.1.3  Elektrolyt 
 
     „Elektrolyt je látka schopná vytvářet kladné a záporné ionty, umožnit vedení proudu 
a podílet se na chemických reakcích v článku [19]“. 
     V olověném akumulátoru tvoří elektrolyt zředěný roztok kyseliny sírové H2SO4. Změnou 
hustoty kyseliny se dá měnit kapacita akumulátoru. Při změně hustoty kyseliny o 0,01 g / cm3 
se kapacita změní o více než 3 % [19]. Pokud je v akumulátoru kyseliny málo, stačí dolít 
destilovanou vodu. Samotná kyselina se dolívá pouze v případě masivního úniku. Elektrolyt 
může být zahuštěn do podoby gelu nebo může být kompletně nasáknut v separátorech. Pro 
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startovací typy akumulátoru se používá elektrolyt s hustotou 1,28 g / cm3, pro trakční 
akumulátory 1,24 g / cm3 a pro staniční 1,18 g / cm3.     
 
Obr. 2.1: Průřez olověným akumulátorem. 
 
 
2.2 Chemické reakce 
 
     Po vložení dvou stejných olověných destiček do zředěné kyseliny sírové se ve vodném 
roztoku začnou štěpit molekuly kyseliny sírové na kationty H+ a anionty SO4
2-
. Z obou 
destiček se začnou vylučovat kationty Pb2+, čímž destičky získají záporný náboj. Zároveň se 
kationty olova v blízkosti destiček začnou slučovat s anionty SO4
2-
 v síran olovnatý PbSO4 
a na obou destičkách vznikne jeho slabá vrstva. Těmito procesy vznikne nenabitý článek 
olověného akumulátoru. 
    Po přiložení stejnosměrného napětí mezi elektrody začne v článku probíhat nabíjení. 
Kationty H
+
 se začnou přemisťovat k záporné elektrodě. Anionty SO4
2-
 a????? zase putují ke 
kladné elektrodě. Reakci na kladné elektrodě lze zapsat [20]: ????? ? ???? ? ???? ? ????? ? ??? ? ????     (1.1)
 13 
 
tím elektroda získá potenciál E0 = 1,69 V.       (1.2) 
 
Reakce na záporné elektrodě je: 
 ????? ??? ? ??? ? ?? ???????       (1.3)
 
potenciál záporné elektrody je E0 = - 0, 358 V.      (1.4) 
 
Celkovou reakci můžeme zapsat jako: 
 ?????? ? ???? ? ???? ? ?? ? ???????      (1.5) 
 
směr doleva značí vybíjení, doprava nabíjení. 
 
Napětí mezi elektrodami je U0 = 2,048 V.       (1.6)
 
    Jak je vidět v rovnici (1.5), reakcí vznikají v elektrolytu další molekuly kyseliny sírové, 
čímž dochází k zahuštění elektrolytu. Na konci nabíjení je kladná elektroda potažena vrstvou 




2.3 Veličiny popisující olověný akumulátor 
 
Bezproudé napětí lze vypočítat podle vztahu [14]: 
 ?? ? ????? ? ??? ? ?? ? ?????????????? ????                         (1.7) 
 
kde: U0……………………bezproudé napětí akumulátoru 
 R…………………….plynová konstanta = 8,314 J·K/mol 
 T…………………….termodynamická teplota (K) 
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 F……………………. Faradayova konstanta = 9,6485·104 C/mol 
 ?????? ………………aktivita kyseliny sírové (-) 








 ??? ? ? ? ? ? ??????         (1.9) 
 
kde: t (h)………………….čas potřebný k vybití 
 I (A)…………………vybíjecí proud 
 U (V)………………..průměrné vybíjecí napětí 
 
 




 ? ? ???????? ????                   (1.10)
  
 
Jmenovité napětí Uj 
 






Vnitřní odpor  
 
     Značí se RV a udává se jak pro nabitý, tak pro vybitý stav. Pohybuje se v hodnotách 
desetin až tisícin ohmu podle typu akumulátoru. Při vybíjení je tato hodnota asi dvakrát větší 
než při nabitém stavu. Vliv má i teplota. Při vzrůstu teploty o 1 Kelvin hodnota vnitřního 




     Počet cyklů, při kterých se velikost kapacity pohybuje nad povolenou úrovní. 
 
 
2.4 Nabíjení olověného akumulátoru 
 
     Důležitou součástí provozu olověných akumulátorů je volba správného nabíjení. Nabíjení 
probíhá ve třech etapách [20]: 
 
1. Po připojení napájecího zdroje dojde ke strmému nárůstu napětí článku na 1,75 až 
2,2 V. To je způsobeno rychlou tvorbou molekul kyseliny sírové H2SO4 v pórech 
olověných desek.  
2. Druhá etapa je charakterizována pozvolným růstem napětí. V článku začne probíhat 
nabíjecí reakce. 
3. V poslední etapě se začne kromě PbSO4 rozkládat i voda a článek tak začne plynovat. 
Napětí článku dosáhne hodnoty až 3 V. Po dosažení této hodnoty se všechna dodaná 
energie spotřebovává na elektrolýzu vody.  
 
     Na konci nabíjení po přeměně většiny síranu prudce vzroste napětí článku. Na záporné 
elektrodě dochází k vývinu vodíku. Ještě před vývinem vodíku se začne na kladné elektrodě 
uvolňovat kyslík. Výtěžnost elektrody činí pouze 85 až 90 %. Aby se dosáhlo plné vybíjecí 
kapacity je po vzrůstu napětí nutné dodat další náboj. Toto přebíjení způsobuje obrovský 
vývin kyslíku a vodíku. Mohutné plynování však negativně ovlivňuje životnost akumulátoru. 
Této skutečnosti lze předejít úpravou nabíjení. Místo nabíjení metodou konstantního proudu 
je lepší použít metodu s napěťovým omezením o hodnotě blízké plynovacímu napětí 2,45 V. 
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Tím se nejenom zvýší životnost akumulátoru, ale stoupne i elektrochemická účinnost na 95 až 
99 % [20]. 
 
2.5 Vybíjení olověného akumulátoru 
 
     Při vybíjení protéká článkem elektrický proud a na obou elektrodách začnou probíhat 
opačné reakce než při nabíjení [20]. Na kladné elektrodě se začne redukovat olovo. Na 
záporné elektrodě dochází k oxidaci olova a elektrolyt začne řídnout. Aktivní hmota na obou 
elektrodách reaguje s kyselinou sírovou a obě elektrody se opět pokryjí vrstvou nevodivého 
síranu olovnatého PbSO4. Tento stav je charakteristický pro vybitý akumulátor. Tyto vybíjecí 





je 92 %, zatímco po transformaci Pb na PbSO4
 
164 %.[20]“. Důsledkem vytváření 
PbSO4 se v pórech obou elektrod tvoří koncentrační spád mezi nitrem elektrody a okolím. Ten 
se vyrovnává difúzí. Velký rozdíl ve vodivosti aktivní hmoty a elektrolytu způsobuje, že 
rozdělení proudu do vnitřku elektrody není rovnoměrné. Povrch elektrody je více proudově 
zatížen. Na konci vybíjení nedostačuje přísun síranových iontů difúzí a potenciál klesá pod 
využitelnou mez. Proto je využití aktivní hmoty pouze ze 40 až 50 %. Snížená teplota 





Obr. 2.2: Průběh vybíjení a nabíjení olověného akumulátoru 
 
2.6 Kyslíkový cyklus 
 
      Aby se zabránilo vzniku vodíku na záporné elektrodě, lze využít kyslíkový cyklus, někdy 
nazývaný jako kyslíková rekombinace. Principem kyslíkového cyklu [10] je reakce kyslíku 
uvolněného na kladné elektrodě během nabíjení se zápornou elektrodou. Tím dochází 
k částečnému vybíjení záporné elektrody, díky čemuž záporná elektroda nedosáhne 
potenciálu, aby se na ní začal vylučovat vodík. Aby kyslíkový cyklus probíhal s dobrou 
účinností, je potřeba mít v článku přebytek záporné elektrody. Tím se zajistí, že se nejprve 
začne vylučovat kyslík na kladné elektrodě. Nutnou podmínkou kyslíkové rekombinace je 
použití vysoce porézního separátoru (velikost pórů přes 2 µm) pro snadný transport kyslíku 
k záporné elektrodě. Další podmínkou jsou volné prostory v separátoru mezi kladnou 
a zápornou elektrodou, aby se umožnil transport kyslíku od kladné elektrody, kde vzniká, 
k záporné elektrodě, kde nastane kyslíková rekombinace. Tomu vyhovuje AGM separátor. 
Dobré je článek vystavit vhodné kompresi, čímž se elektrody dostanou co nejblíže k sobě 
a usnadní se přesun kyslíku. Pro zrychlení transportu kyslíku k záporné elektrodě se omezuje 



















2.7 VRLA akumulátor 
 
     VRLA akumulátor je nový typ olověného akumulátoru. Jedná se o ventilem řízený 
bezúdržbový akumulátor. Bezúdržbovost znamená, že u toho typu baterie není potřeba 
doplňovat elektrolyt a je zde také zabráněno plynování. VRLA akumulátor je navržen pro 
práci v režimu tzv. cyklu kyslíkové rekombinace [20], který je popsán v předchozí části. 
Kyslíkový cyklus posune potenciál záporné elektrody k méně negativním hodnotám. Tím 
dojde k výraznému poklesu vytváření vodíku. Ventilem řízený je akumulátor proto, že i malé 
množství vodíku nezpůsobí uvnitř akumulátoru vysoký tlak, protože tento tlak bude odpuštěn 
právě ventilem. Elektroda je současně nabíjena, vytvářený síran se ihned redukuje na olovo, 
což způsobí obnovení chemické rovnováhy. Část elektrické energie dodávané do článku je 
spotřebována na cyklus kyslíkové rekombinace a je převedena na teplo spíše než na 
chemickou přeměnu. 
     Existují dva alternativní návrhy jak transportovat plyny ve VRLA článcích [20]. Prvním je 
přeměna elektrolytu do nepohyblivého gelu, plyn pak prochází prasklinkami v gelu. Druhým 
je nasáknutí elektrolytu do AGM separátoru tvořených z mikrovláken, kde plyny prochází 
nezaplavenými kanálky. 
    Mřížkové slitiny používané pro VRLA články již neobsahují antimon [20]. Je to z toho 
důvodu, že se antimon při korozi uvolňoval do elektrolytu a následně se pak vyloučil na 
záporné elektrodě, což vedlo ke snížení přepětí vodíku a tím následně zvýšení plynování 
a snížení efektivity nabíjení záporné elektrody. V současnosti se pozornost upírá na slitiny 
olova s cínem nebo slitiny olova, cínu a vápníku. 
     Na začátku je separátor plně zaplaven elektrolytem a kyslíkový cyklus nemůže probíhat, 
protože transport kyslíku ve vodném roztoku je přibližně o čtyři řády pomalejší než ve 
volném prostoru. Během nabíjení se začne uvolňovat kyslík na kladné elektrodě a ke konci 
nabíjení také vodík na záporné. Takto vyvolaný přetlak je vypouštěn ventilem. Ztráta vody 
pak otevírá póry díky vysychání gelu nebo snížení objemu elektrolytu v AGM separátoru. To 
umožní přesun kyslíku z kladné elektrody na zápornou. Dojde k prudkému poklesu 
množstvím plynu, který se uvolňuje z článku. 
     Při prudkém průběhu kyslíkového cyklu se uvolňuje velké množství tepla. Dochází 
k obtížnému nabíjení záporné elektrody. Dále se zvýší rychlost sulfatace od spodní části 
desek, kde je nejvyšší koncentrace kyseliny sírové. Fungování kyslíkového cyklu závisí na 
mikrostruktuře separátoru AGM a způsobu nabíjení [20]. 
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2.7.1 Degradační mechanismy 
 
     VRLA akumulátory podléhají degradačním mechanismům spojeným s nabíjením. Vzácně 
se může objevit selhání v průběhu cyklování kvůli korozi mřížky. Z počátku vývoje VRLA 
akumulátorů byla jejich životnost maximálně 100 až 200 cyklů. Byly vyzkoumány tři efekty 





    Tento efekt je vyvolán vytvořením pasivační vrstvy na rozhraní mřížky a kladné aktivní 





    Tento degradační mechanismus je způsoben kladnou aktivní hmotou. Dochází k izolaci 
původně vzájemně spojených částic oxidu olovičitého PbO2. Ty nevratně sulfatují a nejsou 
schopné zpětného nabití. Zlepšení bylo dosaženo vyšší kompresí desek a použitím separátorů 
s nižší pružností. Účinek také mají chemické přísady jako kyselina fosforečná H3PO4 přidaná 





    PCL 3 je způsoben nedostatečným nabíjením záporné elektrody. Jde o hlavní příčinu 
selhání VRLA akumulátorů v hybridních elektrických vozidlech. Nastává, když je kyslíkový 
cyklus během nabíjení tak významný, že se velká část přebíjecího proudu změní na teplo. To 
způsobí zvýšenou sulfataci spodní části záporné elektrody. Tato sulfatace má za následek 





Obr. 2.3: Průběh kapacit na počtu cyklů olověného akumulátoru a vliv PCL efektů 
 
2.8 Teoretické předpoklady vlivu uhlíku jako příměsi na životnost 
olověného akumulátoru. 
 
     Vliv uhlíku na zlepšení životnosti olověných akumulátorů je patrný. Výzkumem se 
zabývali pánové Micka a Calábek [15]. Předchozími výzkumy bylo zjištěno, že lepší účinek 
než saze má práškový grafit. Uhlík se přidává do aktivní hmoty záporné elektrody nejčastěji 
jako příměs do pasty. Uhlík zlepšuje životnost vlivem následujících mechanismů: 
 
1. Zlepšení celkové vodivosti negativní hmoty. 
2. Narušení růstu krystalů síranu olovnatého přítomností uhlíku. 
3. Uhlíkové částice působí jako nukleační síť pro síran olovnatý a tím udrží 
průměrnou velikost krystalů malou s velkým povrchem.  
4. Některé formy uhlíku mohou uchovat vodík ve své struktuře během nabíjení, což 












5. Některé reakce kyslíku s uhlíkem na záporné elektrodě tvořící organické 
sloučeniny jsou termodynamicky příznivé a mohou vytvořit alternativu pro tvorbu 
síranu. 
6. Uhlík se úspěšně používá jako záporná elektroda, naproti oxidu olovičitému 
v kladné elektrodě, čímž se vytvoří asymetrický kondenzátor.  




3 Automatizované měřicí pracoviště 
 
      Pro výzkum experimentálních olověných článků bylo vyvinuto automatizované měřicí 
pracoviště, které umožňuje provádět dlouhodobé experimenty i bez přítomnosti obsluhy.   
 
     Automatizované měřicí pracoviště je umístěno v laboratoři olověných akumulátorů na 
Ústavu elektrotechnologie FEKT VUT v Brně. Celé pracoviště se skládá z několika bloků: 
 
· Osobní počítač 
· Měřicí program pro automatické cyklování 
· Program pro zaznamenávání naměřených hodnot 
· Multifunkční digitální přepínač a digitální měřicí jednotka, tvořící digitální měřicí 
ústřednu Agilent 34980A 
· Multiplexorová reléová karta Agilent 34921A 
· Přepínací reléová vstupní/výstupní karta Agilent 34938A 
· Nízkoprofilová digitální soustava zdrojů tvořená mainframem Agilent N6700B 
a stejnosměrnými napájecími moduly Agilent N6743B 






3.1 Měřicí ústředna 
 
     Multifunkční digitální přepínač a digitální měřicí jednotka spolu vytvářejí digitální 
ústřednu, díky níž je možné sestavit výkonnou soustavu pro měření a řízení procesů až na 560 
kanálech [13]. Soustava obsahuje celkem 8 pozic pro zásuvné moduly. Ústředna je vybavena 
interním multimetrem s přesností až 0,0015 % na stejnosměrných rozsazích. Interní multimetr 
je schopen měřit stejnosměrný a střídavý proud a napětí, odpor, teplotu, frekvenci a periodu. 
Rychlost měření dosahuje až 2000 čtení za sekundu a ústředna je vybavena rozhraními 




Obr. 3.1: Měřicí ústředna Agilent 34980A 
 
 
3.2 Nízkoprofilová digitální soustava zdrojů 
 
     Soustava zdrojů se skládá ze dvou základních částí – ovládací a zdrojové. Soustavu lze 
ovládat třemi způsoby: 
 
a) standardně přímo na přístroji, 
b) pomocí VXI ovladačů z měřicího programu, 
c) vytvořením web serveru přímo v přístroji a ovládáním z internetového prohlížeče. 
 
     Na zadní straně přístroje se nachází čtyři pozice pro zásuvné zdroje. V těchto pozicích jsou 
umístěny 4 stejnosměrné napájecí moduly Agilent N6743B s parametry 20V, 5A a 100W. 
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Zásuvné zdroje přinášejí výhodu v možnosti rychlé výměny v případě poruchy nebo při 





Obr. 3.2: Nízkoprofilová digitální soustava zdrojů Agilent N6700B – nahoře pohled zepředu, 




3.3 Zapojení pracoviště 
 
 
     Celé automatizované měřicí pracoviště je umístěno do skříně typu RACK 19“. Rack 
zajišťuje ochranu přístrojů, jednosměrnou ventilaci, komplexnost systému na jednom místě 
a dobrou pohyblivost [4]. Uzavřené přístroje mají nižší hlučnost. Nejvýše je umístěn osobní 
počítač zajišťující ovládání pracoviště. Ten je síťovou kartou a UTP kabelem propojen se 
síťovým switchem. Switch je dále spojen s digitální měřicí ústřednou a nízkoprofilovou 
digitální soustavou zdrojů. Propojení článků a přístrojů zajišťuje konektorový systém na 
stranách skříně tzv. patch-panel. Na patch-panelu jsou umístěny také vybíjecí odpory, a to 





























3.4 Měřicí program 
 
     Měřicí program je vyvinut v programu Agilent VEE 8.0 Pro. Tento program je založen na 
objektovém programování. Programátor zde definuje vstupní a výstupní toky dat mezi 
jednotlivými, předem definovanými, moduly. Do těchto ovládacích modulů se zadávají 
základní příkazy, díky kterým lze ovládat periferní zařízení. Výsledný program vznikne 
vhodným spojením těchto modulů [4]. 









3.4.1 Měřicí aplikace „Rychlocyklování“ 
 
     Tato měřicí aplikace simuluje provoz hybridních elektrických vozidel. Jeden cyklus trvá 
přibližně minutu a skládá se z několika částí: 
 
· 25 vteřin nabíjení 
· 3 vteřiny stání 
· 25 vteřin vybíjení 
· 3 vteřiny stání 
 
     Na článku se měří potenciál kladné a záporné elektrody, přítlak vyvozovaný na elektrodu, 
proud, napětí a tlak v hermeticky uzavřeném článku. Výsledky jsou ukládány v reálném čase 
a ihned jsou z nich zhotovovány přednastavené grafy, které se ukládají do textového souboru. 
 
     Na obrázku 3.8 je znázorněn ovládací panel, který slouží pro lepší ovladatelnost. Lze zde 
nastavit parametry experimentu. Pro nabíjecí část to je limitační napětí článku a nabíjecí 
proud, pro vybíjení konečné vybíjecí napětí a vybíjecí proud [4]. Dále je zde možné zvolit, 
které parametry budou měřeny (přítlak, teplota apod.), nastavení parametrů PSoC režimu a po 
kolika cyklech bude provedeno měření. Je možné nastavit status, ve kterém se článek nachází. 
Ovládací panel znázorňuje stav, ve kterém se článek nachází, napětí na konci nabíjecího 
i vybíjecího intervalu, hodnotu přítlaku a tlak plynů ve článku, aktuální číslo cyklu, čas, 
potenciál záporné elektrody a časové lišty, kdy jedna ukazuje čas právě probíhající fáze PSoC 





Obr. 3.6: Ovládací panel aplikace Rychlocyklování  
 
3.4.2 Měřicí aplikace „Dvoudenní cyklování“ 
 
 
     Měřicí aplikace nazvaná „Dvoudenní cyklování“ slouží pro dlouhodobější experimenty. 
Kromě cyklování článku se používá pro dlouhodobé nabíjení, vybíjení, stání s měřením 
a formování nových článků. Jeden cyklus má 12 nebo 24 hodin. Stejně jako u aplikace 
„Rychlocyklování“ se měří napětí, proud, potenciály kladné a záporné elektrody, přítlak 
vyvozovaný na elektrody a tlak v hermeticky uzavřeném článku. Aplikace z  naměřených 
hodnot napětí a času dále vypočítává stupeň nabití a stupeň vybití. Výsledky jsou ukládány do 
tabulky ve formátu XLS, kde jsou vykreslovány přednastavené grafy. 
 
    V ovládacím panelu měřicí aplikace lze nastavovat parametry nabíjecí proud a limitační 
napětí při nabíjení, vybíjecí proud a konečné vybíjecí napětí, počet cyklu formování, začátky 
nabíjení, čas ukládání hodnot do excelu. Také se zde nastavuje délka nabíjení a stání při 
formování. Lze zde nastavit, jaké parametry článku se budou měřit.  
   V zobrazovací části jsou hodnoty proudu a napětí na článku, stupeň nabití a vybití 




Obr. 3.7: Ovládací panel aplikace „Dvoudenní cyklování“  
     
 
4 Vliv přítlaku na životnost olověného 
akumulátoru 
 




     Ing. Křivík [10] se ve své disertační práci zabýval vlivem přítlaku na životnost olověného 
akumulátoru. V práci jsou uvedeny 3 experimenty, při kterých byl vyvozován různě velký 
přítlak na kladnou elektrodu. Přítlak se pohyboval v rozmezí od 0 do 8 N / cm2. Při 
experimentech byly sledovány změny kapacity, odpor aktivní hmoty, kontaktní odpor mezi 
aktivní hmotou a mřížkou, změny tlaku v kladných a záporných elektrodách během nabíjení 
a vybíjení a nevratné změny v objemech aktivních hmot během dlouhodobého cyklování. 
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     Pokusné elektrody byly vloženy do měřicího přípravku s velkým přebytkem elektrolytu 
s hustotou 1,24 g / cm
3. Elektrolyt byl následně temperován na 35 °C. Měření probíhalo 
pomocí specielně pro toto měření vyvinutého programu na počítači. 
     Z výsledků experimentů je patrné, že optimální přítlak se pohybuje okolo hodnoty 
4 N / cm
2. Při této hodnotě přítlaku dosahovaly elektrody největší životnosti. 
 
     Výzkum uveden v předchozím odstavci byl ovšem zaměřen na kladnou elektrodu. Olověné 
akumulátory používané v HEV končí svoji životnost nejčastěji vlivem degradace záporné 




4.2 PSoC režim 
 
    Akumulátory používané v hybridních elektrických vozidlech jsou udržovány ve stavu 
částečného nabití tzv. PSoC (Partial State of Charge). Někdy se tento stav nazývá také jako 
rychlocyklovací. V tomto stavu je akumulátor nabit na cca 40 až 60 % kapacity.  Pod těmito 
úrovněmi se projevuje sulfatace především záporných elektrod, kdy během rychlého vybíjení 
reaguje houbovité olovo s kyselinou sírovou a vytváří se síran olovnatý. Postup této reakce je 
velmi rychlý. Při ponechání akumulátoru dlouhou dobu ve vybitém stavu se původně malé 
krystalky síranu olovnatého rekrystalizací zvětšují, čímž dochází k degradaci elektrody [6]. 
Výhodou je, že nabití akumulátoru na cca 50 % umožňuje velmi efektivní přijímání 
elektrického náboje i při vysokém nabíjecím proudu. Na druhou stranu dochází v režimu 










4.3 Simulace provozu HEV při jednom PSoC cyklu 
 
     V laboratoři se simuluje provoz hybridních elektrických vozidel. Cyklovací režim je 
navržen podle profilu Power Assist metodiky Advanced Lead Acid Battery Consorcium 
(ALABC). Při těchto experimentech se skládal z několika fází: 
 
1. Vybíjení proudem 2,5 A po dobu 25 sekund – doba startu. 
2. Klid po dobu 3 sekund – doba klidu. 
3. Nabíjení proudem 2,5 A po dobu 25 sekund – doba rekuperačního brzdění. 




4.4 Měření přítlaku 
 
     Pro přesné měření velikosti přítlaku je použit tlakový senzor. Tento senzor obsahuje 
4 tenzometrická čidla, která jsou zapojena do Wheatstonova můstku. Přítlak vyvozený na 
membránu senzoru vyvolá pružnou deformaci čidel, čímž dojde ke změně odporu 
tenzometrických čidel. Tato změna odporu je převedena na změnu napětí, kterou zaznamená 






Obr. 4.2: Přípravek vyvozující přítlak na aktivní část elektrody s hermeticky uzavřenou 
pracovní komorou [18] 
A základní deska, B boční vzpěra, C pevná zadní stěna, D pevná čelní stěna, E tlačný šroub, 
F pohyblivá deska, G1,2 části přenášející tlak, H tlakové čidlo, I elektrodový systém, 
J distanční vložka, K1 PPE článková nádoba, K2 separační deska, L pryžová membrána, 
M PMMA víko, N1,2 průchodky vodičů, O pryžový O-kroužek, P1,2 průchodky pro elektrolyt, 





5 Experiment č. 1 
5.1 Popis experimentálních článků 
 
     Všechna měření uvedená v následných částech této práce byla provedena na článcích, 
které tvořila jedna negativní elektroda umístěná mezi dvěma pozitivními elektrodami. Mřížku 
elektrod tvořila slitina Pb Ca0.2 Sn0.5%, která pak byla pastována standardní pozitivní nebo 
negativní pastou od firmy Johnson Controls Autobaterie s r.o. Česká Lípa. Negativní pasta 
byla obohacena buď 1 % mletým uhlíkem N 134 nebo 1% čistého prášku TiO2.  Elektrody 
měly rozměry 55 x 20 x 7 mm. Dále byl použit AGM separátor typu BG 260 EB 170 
s tloušťkou 1,7 mm. Jako elektrolyt byla použita kyselina sírová H2SO4 s hustotou 
1,28 g / cm
3. Počáteční kapacita záporné elektrody byla okolo 3 Ah. 
 
 
Obr. 5.1: Fotografie sestavených článků při měření 
 
5.2 Formace a kondiciovací cyklování experimentálních článků 
 
      
     Experimentální články byly podrobeny celkem 23 formačním cyklům. Jeden cyklus se 
skládal ze 4 hodin nabíjení proudem 0,2 A a 2 hodin stání v bezproudém stavu [3]. Do článků 
byla dodaná energie odpovídající šestinásobku předpokládané kapacity. U článků trvalo 
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rozdílnou dobu, než došlo k proformování aktivní hmoty. Jako hranice potřebného času byla 
zvolena napěťová hranice 2,55 V. Průběh formování je vidět na obrázku 5.2. Nejvyššího 
napětí při formování dosáhl článek s příměsí TiO2 a přítlakem 2 N / cm
2
. Z důvodu nižšího 
přítlaku, a tím i větší vzdálenosti elektrod od sebe, u tohoto článku nedošlo k nastartování 
kyslíkového cyklu. Vyšší napětí také svědčí o velkém vnitřním odporu tohoto článku. 
U článků s příměsí TiO2 a přítlacích 4 a 6 N / cm
2
 došlo k nastartování kyslíkového cyklu, 
a tím následně k poklesu napětí, což je na obr. 5.2 dobře vidět. U článků s příměsí uhlíku 
nedošlo ani v jednom případě k plynování. Uhlík jako příměs snižuje napětí během nabíjení, 
viz kapitolu 2.8. 
 
 
Obr. 5.2: Průběhy napětí článků během formování 
 
     Následoval režim náběhového cyklování, který se skládal z vybíjení proudem 0,7 A 
a následným nabíjením proudem 0,7 A s napěťovou limitací nastavenou na hodnotu 2,45 V po 
dobu přibližně 20 hodin. Jeden náběhový cyklus trval tedy 24 hodin. 
    Po zformování všech článků z nich byl odsát přebytečný elektrolyt a články byly 
hermeticky uzavřeny a nastaven požadovaný přítlak. Články byly také vybity na 50 % 












0 20 40 60 80 100 120 140 
U (V) 
t (h) 
C 0 N/cm2 C 2 N/cm2 C 4 N/cm2 C 6 N/cm2 
TiO2 0 N/cm2 TiO2 2 N/cm2 TiO2 4 N/cm2 TiO2 6 N/cm2 
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5.3 1. PSoC běh 
 
     Články podstoupily testování v PSoC režimu, který je podrobněji popsán v kapitole 4.2. 
     Na dvou následujících obrázcích (obr. 5.3 a 5.4) je znázorněna závislost napětí článků na 
počtu cyklů. Lze vidět, že články s aditivem uhlíku vykazují delší životnost oproti článkům 
s aditivem oxidu titaničitého. Články s aditivem uhlíku dosahovali životnosti až 30 tisíc cyklů, 
kdy byl experiment ukončen z důvodu výpadku elektrické energie. 
 
5.3.1 Průběh napětí na konci vybíjecího intervalu během 1. PSoC běhu 
 
     Na obrázku 5.3 je vidět průběh napětí měřený na konci vybíjecího intervalu. Z obrázku lze 
vidět, že elektrody obohacené uhlíkem dosahovali mnohem vyšší životnosti než elektrody 
s TiO2. Na konci 1. PSoC běhu nedošlo u elektrod s aditivem C k poklesu napětí pod limitní 
hranici 1 V. Napětí na konci vybíjecího intervalu se u těchto elektrod pohybovalo v rozmezí 
1,44 až 1,76 V [3]. Nejlepších výsledků dosáhly elektrody s přítlakem 4 a 6 N / cm2. Tímto 





Obr. 5.3: Průběh napětí na počtu cyklů a aditivech na konci vybíjecího intervalu  
v 1. PSoC běhu 
 
5.3.2 Průběh napětí na konci nabíjecího intervalu během 1. PSoC běhu 
 
    Obrázek 5.4 uvádí průběhy napětí naměřené na konci nabíjecího intervalu. U všech 
elektrod je patrný nárůst napětí s vrcholem kolem 6 000 cyklů a následným klesáním. 
Nejvyššího napětí dosáhla elektroda s TiO2 a to přibližně 3,2 V [3]. Pokles napětí je 
zapříčiněn nastartováním kyslíkového cyklu. Opět mnohem lepších výsledků dosáhly 
elektrody s přídavkem uhlíku. Tyto elektrody dosahují nižších maximálních hodnot napětí 
a zároveň je dosahují v pozdějších fázích 1. PSoC běhu. Schopnost aditiva oddálit přechod 
elektrody na druhý nabíjecí stupeň má významný efekt, neboť elektroda v prvním nabíjecím 
stupni je schopna přijímat větší nabíjecí proudy, než ve druhém nabíjecím stupni. Na 
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Obr. 5.4: Průběh napětí na počtu cyklů a aditivech na konci nabíjecího intervalu  
v 1. PSoC běhu 
 
5.3.3     Změna přítlaku během 1. PSoC běhu 
 
     Hodnota přítlaku se v průběhu 1. PSoC běhu mění a to až o 1 N / cm2. Jestli velikost 
přítlaku roste nebo klesá, závisí na tom, jaký děj právě v článku probíhá. Tyto děje jsou 
rozpínání nebo smršťování aktivní hmoty, komprese separátoru aj. U elektrody s TiO2 
a přítlakem 4 N / cm2 přítlak vzrostl až k hodnotě okolo 4,5 N / cm2. U elektrody s TiO2 
a přítlaku 6 N / cm2 naopak klesl k hodnotě až 5 N / cm2. To mohlo způsobit stejné chování 
obou elektrod – stejnou životnost a podobný průběh vybíjecích křivek. Změny přítlaku jsou 
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5.3.4 Odpor aktivní hmoty Rm a odpor kontaktní vrstvy Rk 
 
    Cyklování 1. PSoC běhu bylo přerušováno a během tohoto přerušení byl u všech záporných 
elektrod měřen odpor kontaktní vrstvy kolektor-aktivní hmota Rk a odpor aktivní hmoty Rm. 
Měření proběhlo 4 krát: 
 
1. v nabitém stavu – cyklus č. -4000, 
2. po vybití na 50% předcházející kapacity – cyklus č. 0, 
3. v průběhu 1. PSoC běhu a 
4. na konci života elektrod. U elektrod s uhlíkem na konci experimentu – cyklus 
č. 30 000. 
 
     Pro první tři měření jsou rozdíly hodnot jen minimální. Pohybují se v rozmezí 0,2 až 
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aktivní hmoty jsou v dobrém stavu. U elektrod s aditivem TiO2 došlo ke konci životnosti 
k prudkému nárůstu hodnot Rk i Rm, což je zapříčiněno sulfatací vnitřních struktur aktivní 
hmoty záporných elektrod. Nárůst dosahoval až trojnásobku počátečních hodnot. Naopak 
u elektrod s přídavkem C se ani na konci experimentu hodnoty Rk a Rm moc nezměnily, což 
ukazuje, že při ukončení 1. PSoC běhu při 30 000 cyklech, nebyly tyto elektrody na konci 
života. Hodnota odporu aktivní hmoty Rm byla v rozmezí 0,3 až 0,5 mΩ, hodnota Rk pak 0,4 
až 0,8 mΩ.  
 
 








-4000 0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 
Rk (mΩ) 
Číslo cyklu 
C 0 N/cm2 C 2 N/cm2 C 4 N/cm2 C 6 N/cm2 




Obr. 5.7: Průběh odporu aktivní hmoty Rm při 1. PSoC běhu 
 
 
5.3.5 Detailní průběhy PSoC cyklů během 1. PSoC běhu 
 
     Během měření byl v určitých cyklech prováděn detailní záznam průběhu napětí 
a potenciálu jednotlivých elektrod během všech fází 1. PSoC běhu. Měření probíhalo po dobu 
zhruba dvou PSoC cyklů s frekvencí cca 90 záznamů za vteřinu. Na následujících čtyřech 
obrázcích jsou patrné všechny čtyři fáze PSoC cyklu – 25 vteřin vybíjení, 3 vteřiny stání, 
25 vteřin nabíjení a 3 vteřiny stání. Vzhledem k přebytku kladné aktivní hmoty se potenciál 
kladné elektrody téměř nemění, proto změny napětí článku odpovídají změnám potenciálu 
záporné elektrody.  
     Na obrázcích 5.8 a 5.9 je znázorněn článek s aditivem uhlíku a přítlakem 4 N / cm2 na 
začátku života (cyklus č. 6 000) respektive ke konci 1. PSoC běhu (cyklus č. 24 400). 
Z obrázku jsou patrné velmi malé změny v potenciálu kladné elektrody (na obrázcích červená 
křivka), limitující elektrodou je v tomto článku záporná elektroda (zelená křivka). Na konci 
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a nabíjecím intervalem, přesto jsou to hodnoty, které značí, že článek je v dobré kondici, je 
schopný přijímat i odevzdávat náboj a jeho vnitřní odpor je nízký. 
 
 
Obr. 5.8: Detailní průběh napětí a potenciálů elektrod článku s uhlíkem 

















Obr. 5.9: Detailní průběh napětí a potenciálů elektrod článku s uhlíkem 
 a přítlakem 4 N / cm2 v cyklu č. 24 400 
 
     Na obrázcích 5.10 a 5.11 je zobrazen článek s aditivem oxidu titaničitého a přítlakem 
4 N / cm
2. Obrázek 5.10 znázorňuje stav na začátku experimentu – cyklus č. 1 000 a obrázek 
5.11 stav na konci života článku – cyklus č. 13 500. Opět jsou zde vidět malé změny 
v potenciálu kladné elektrody – limitující elektroda je i v tomto článku záporná. Na konci 
života elektrody je vidět, že elektroda již není schopna náboj ani přijmout ani odevzdat, napětí 




















Obr. 5.10: Detailní průběh napětí a potenciálů elektrod článku s TiO2 
 a přítlakem 4 N / cm2 v cyklu č. 1 000 
 
Obr. 5.11: Detailní průběh napětí a potenciálů elektrod článku s uhlíkem  
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     Z detailních průběhů PSoC cyklů je jasně patrné, že uhlík jako aditivum má lepší vliv na 
životnost článku než oxid titaničitý. Na konci experimentu nedošlo u článku s uhlíkem 
k výrazným změnám. Rozdíly v napětí jsou nízké, z čehož lze soudit, že hodnota vnitřního 
odporu je také nízká. Z průběhu potenciálu záporné elektrody u článku s TiO2 je patrné, že 
vnitřní odpor tohoto článku, při srovnání s článkem s uhlíkem, je vyšší a jeho hodnota stoupá 
po celou dobu 1. PSoC běhu.  
 
 
5.4 2. PSoC běh 
 
     Před 2. PSoC během byly vybité články podrobeny sedmi náběhovým cyklům jako před 
1. PSoC během.  Náběhový cyklus se opět skládal z vybíjení proudem 0,7 A a nabíjení 
proudem 0,7 A s napěťovou limitací 2,45 V. Poté byly články vybity na 50 % kapacity. 
Následně články podstoupily další PSoC běh, který měl stejné parametry jako v předchozím 





5.4.1 Průběh napětí na konci vybíjecího intervalu během 2. PSoC běhu 
 
      Na obrázku 5.8 je vidět průběh napětí na konci vybíjecího intervalu během 2. PSoC běhu. 
Na začátku 2. PSoC běhu bylo počáteční napětí všech článků, s výjimkou článku s aditivem 
uhlíku bez přítlaku, o přibližně 40 mV větší. Z toho vyplývá, že tyto články měly nižší odpor 
než v předchozím PSoC běhu. 
     Články s aditivem oxidu titaničitého dosáhly oproti 1. PSoC běhu větší životnosti. Zároveň 
byl i u těchto článků méně strmý pokles napětí než v 1. PSoC běhu. Po celou dobu 2. PSoC 
běhu nedošlo u elektrod s příměsí uhlíku s přítlakem k poklesu napětí pod hranici 1 V. 
Elektroda s přítlakem 2 N / cm2 měla konečné napětí na konci vybíjení 1,3 V, elektroda 
s přítlakem 6 N / cm2 1,55 V a elektroda s přítlakem 4 N / cm2 1,65 V. U elektrody s příměsí 
grafitu a bez přítlaku bylo počáteční napětí o 200 mV nižší, což svědčí o zvýšeném odporu. 
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Důvodem je nepřítomnost přítlaku, který nezabránil expanzi aktivní hmoty. Dalším důvodem 
je zřejmě větší sulfatace kladné elektrody. 
 
 
Obr. 5.12: Průběh napětí na počtu cyklů a aditivech na konci vybíjecího intervalu  
během 2. PSoC běhu 
 
 
5.4.2 Průběh napětí na konci nabíjecího intervalu během 2. PSoC běhu 
 
     Obrázek 5.9 znázorňuje průběhy napětí měřené na konci nabíjecího intervalu při 2. PSoC 
běhu. Mají podobný průběh jako při prvním PSoC běhu. U elektrod s příměsí TiO2 dochází ze 
začátku k prudkému nárůstu napětí způsobeným omezeným přijímáním vysokých nabíjecích 
proudů. Nárůst napětí je při druhém PSoC běhu pomalejší a v porovnání s prvním PSoC 
během je maximální hodnota napětí nižší. To je způsobeno nižším vnitřním odporem článků. 
      U elektrod s příměsí uhlíku a přítlacích 2 N / cm2 a 6 N / cm2 nedošlo ke vzniku lokálního 
maxima napětí a napětí se ustálilo na hodnotě 2,65 V. U dvou zbývajících elektrod (bez 
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2,85 V s následným poklesem k hodnotám okolo 2,63 V. Pokles napětí způsobilo nastartování 
kyslíkového cyklu. 
 
     Náhlý pokles napětí v cyklu č. 33 000 byl způsoben výměnou separátorů ze skelných 
vláken s cílem odstranit vznikající zkratové proudy vedoucí napříč porušeným separátorem. 
 
 
Obr. 5.13: Průběh napětí na počtu cyklů a aditivech na konci nabíjecího intervalu  
během 2. PSoC běhu 
        Z grafů je patrný výrazný a pozitivní vliv přítlaku na životnost elektrod. U elektrod 
s příměsí uhlíku a nenulovým přítlakem nedošlo do skončení experimentu k poklesu napětí 
pod limitní hranici, jejich životnost tedy přesáhla hodnotu 150 000 cyklů, kdy bylo měření 
ukončeno. Nejlepších výsledků dosáhla elektroda s přítlakem 4 N / cm2. I u elektrod s příměsí 
oxidu titaničitého je patrný příznivý vliv přítlaku na životnost elektrod. Elektroda s přítlakem 
6 N / cm
2
 dosáhla životnosti 130 000 cyklů, s přítlakem 4 N / cm2 životnosti 132 000 cyklů 
a elektroda s přítlakem 2 N / cm2 58 000 cyklů. I zde se jako optimální jeví přítlak 4 N / cm2. 
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5.4.3 Změna přítlaku během 2. PSoC běhu 
 
     Na obrázku 5.10 lze vidět změny přítlaku v průběhu 2. PSoC běhu. Jak je vidět, pro 
většinu hodnot přítlak mírně klesá. Výjimkou jsou elektrody s přítlakem 4 N / cm2, u kterých 
přítlak zůstává téměř konstantní. U přítlaku většího než 4 N / cm2 dochází ke stlačení aktivní 
hmoty, což vyvolává snížení kapacity. Hrozí zborcení separátorů, a tím vytvoření vodivých 




Obr. 5.14: Změna přítlaků během 2. PSoC běhu 
5.4.4 Porovnání 1. a 2. PSoC běhu 
 
      Z porovnání naměřených hodnot při 1. a 2. PSoC běhu lze vyčíst, že u všech elektrod 
během 2. PSoC běhu došlo k  výraznému zvýšení životnosti.  
     Článek s oxidem titaničitým a bez přítlaku měl v 1. PSoC běhu životnost 6 600 cyklů, ve 
druhém PSoC během dosáhl životnosti 17 800 cyklů. Článek s přítlakem 2 N / cm2 měl 
v prvním PSoC běhu životnost 11 000 cyklů, ve druhém dosáhl životnosti 59 000 cyklů. 
Článek s přítlakem 4 N / cm2 dosáhl životnosti v prvním PSoC běhu 16 500 cyklů, ve druhém 
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16 600 cyklů a ve druhém PSoC běhu 131 700 cyklů. Největší nárůst v životnosti tedy 
zaznamenal článek s přítlakem 4 N / cm2. 
     Protože byl první PSoC běh ukončen po 30 000 cyklech, nelze porovnat životnost 
v jednotlivých bězích u článků s příměsí uhlíku. Z porovnání hodnot napětí na konci 
vybíjecího intervalu v cyklu č. 30 000 články s přítlakem (s výjimkou článku s přítlakem 
0 N / cm
2) měli ve druhém PSoC běhu napětí vyšší než v prvním PSoC běhu, z toho lze 
předpokládat i zvýšení životnosti ve druhém PSoC běhu. Například článek s přítlakem 
6 N / cm
2
 měl v cyklu č. 30 000 v prvním PSoC běhu na konci vybíjecího intervalu napětí 
1,66 V, ve druhém PSoC běhu měl napětí na konci vybíjecího intervalu 1,76 V. Článek 
s příměsí uhlíku bez přítlaku do konce prvního PSoC běhu životnost nedosáhl limitní hranice 
1 V značící konec životnosti, ve druhém PSoC běhu dosáhl životnosti pouze 33 800 cyklů. To 
souvisí s poklesem napětí na začátku 2. PSoC běhu zmíněném v kapitole 5.4.1. 
 
 
6 Experiment č. 2 
 
     Při tomto experimentu byly použity články stejné konstrukce jako v předcházejícím 
experimentu (viz kapitolu 5.1). Jediným rozdílem bylo to, že aktivní hmota elektrod 
neobsahovala expandér. Expandér je součástí aktivní hmoty, v předchozím experimentu byl 
jako expandér použit síran barnatý BaSO4. Je to látka, která má zajistit poréznost aktivní 
hmoty po celou dobu života akumulátoru [1]. V tomto experimentu se testovaly články, kde 
bylo do aktivní hmoty přidáno 1% mletých sazí N 134. Bylo sestaveno celkem 6 článků, dva 
s přítlakem 2 N /cm2, dva s přítlakem 4 N / cm2 a dva s přítlakem 6 N / cm2. 
 
 
6.1 Popis měření 
 
     Před začátkem měření byly články zformovány stejně jako v předchozím experimentu. 
Formování se skládalo z 23 cyklů nabíjení proudem 0,2 A po dobu přibližně 4 hodin 
a dvouhodinovém stání v bezproudém stavu. Do článků byla následně přivedena energie 
rovnající se šestinásobku předpokládané kapacity. 
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    Po formování následoval režim náběhového cyklování skládající se z vybíjení proudem 
0,7 A do okamžiku, kdy články dosáhly napětí 1,6 V. Poté následovalo nabíjení proudem 
0,7 A s napěťovou limitací 2,45 V po dobu cca 20 hodin. Jeden náběhový cyklus tedy trval 
jeden den.  
     Poté byl z článků odsát přebytečný elektrolyt. Články byly hermeticky uzavřeny a byl 
nastaven požadovaný přítlak. Jako poslední byly články vybity na 50% kapacity tak, aby byl 
splněn provoz v režimu PSoC. 
 
6.2 Tři PSoC běhy 
 
     Následně články podstoupily režim rychlého cyklování, který se skládá z 25 vteřin 
vybíjení proudem 2,5 A, stáním v bezproudém stavu po dobu 3 vteřin, nabíjení proudem 
2,5 A po dobu 25 vteřin a opětovným stáním po dobu 3 vteřin. První PSoC běh se skládal 
z 10 000 cyklů, druhý a třetí PSoC běh z 20 000 cyklů.  
     Během prvního PSoC běhu bylo nastaveno, že články budou nabíjeny proudem 2,5 A 
a vybíjeny proudem o 2 % menším, tedy 2,45 A. Z tohoto důvodu dosahovaly články při 
nabíjení napětí vyšší než 2,6 V a tím docházelo v článku k plynování. I na konci vybíjení 
měly články napětí okolo 2 V. Tímto se články přesunuly z režimu PSoC do stavu plného 
nabití. Proto byl 1. PSoC běh ukončen a články znovu podstoupily náběhové cyklování 
v zaplaveném stavu. Po náběhovém cyklování byl odsát přebytečný elektrolyt a články byly 
vybity na 50% kapacity. V dalších dvou PSoC bězích byly články nabíjeny proudem 2,5 A 
a vybíjeny proudem 2,495 A. V 1. a 2. PSoC běhu byly separátory zcela nasáknuty 
elektrolytem. Mezi druhým a třetím PSoC během nedošlo k zalití článků elektrolytem. Ve 
třetím PSoC běhu tedy byly separátory jen částečně nasyceny elektrolytem. To způsobilo 
okamžitý pokles napětí na začátku třetího PSoC běhu. Na obrázcích 6.1 a 6.2 lze vidět 





Obr. 6.1: Průběh napětí na počtu cyklů na konci vybíjecího intervalu  
článků bez expandéru během tří PSoC běhů 
 
Obr. 6.2: Průběh napětí na počtu cyklů na konci nabíjecího intervalu  
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    Z naměřených průběhů napětí článků na konci vybíjecího intervalu respektive na konci 
nabíjecího intervalu je jasně patrný pozitivní vliv přítlaku na životnost článku. Nejlepších 
výsledků dosáhl článek s přítlakem 6 N / cm2. Na konci třech PSoC běhů se jeho napětí na 
konci vybíjecího intervalu pohybovalo okolo hodnoty 1,97 V. Na druhé straně nejmenší 
napětí na konci vybíjecího intervalu měl článek s přítlakem 2 N / cm2, kdy jeho napětí bylo 
1,65 V. Ani v jednom z běhů články na konci vybíjecího intervalu nedosáhly limitní hranice 
1,6 V, která by značila dosažení konce jejich životnosti. 
 
6.3 Změny přítlaků během třech PSoC běhů 
 
     Na obrázku 6.3 jsou znázorněny průběhy změn přítlaku během měření. Jasně patrný je 
pokles všech přítlaků během prvního PSoC běhu. To mohly způsobit dva jevy. Prvním je 
ustálení stavu měřícího systému, kdy dochází ke stlačování separátorů a kompresi aktivní 
hmoty. Druhý jev byl pravděpodobně způsoben přebíjením článků, kdy docházelo k likvidaci 
krystalů síranu olovnatého a tím k poklesu přítlaku. Ve druhém PSoC běhu přítlak mírně 
klesl. Ve třetím PSoC běhu se přítlak pohyboval okolo nastavených hodnot. U jednoho článku 
s přítlakem 4 N / cm2 dokonce mírně vzrostl. Ve druhém a třetím PSoC běhu nebyl měřen 






Obr. 6.3: Změna přítlaků během třech PSoC běhů u článků bez expandéru 
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    V průběhu dvou let vzniku se tato práce zabývá problematikou olověných akumulátorů 
a hybridních elektrických vozidel. V první kapitole této práce jsou popsána hybridní 
elektrická vozidla a princip jejich fungování, stejně jako jejich historie a různé druhy HEV. 
Další kapitola se zabývá olověnými akumulátory a jejich fungováním, zejména pak 
bezúdržbovými VRLA akumulátory a jejich aplikací v hybridních elektrických vozidlech. 
Dále je popsána problematika PCL efektů, které články degradují a snižují jejich životnost.  
     Jedním z cílů této práce byl vznik dvou nových měřicích pracovišť, která budou sloužit pro 
další experimentální měření olověných článků. Toto pracoviště je popsáno v kapitole 3 této 
diplomové práce. 
 
     Tato práce měla za hlavní cíl ověřit vliv přítlaku a aditiv přidaných do aktivní hmoty 
záporné elektrody na životnost olověných akumulátorů. Olověné akumulátory v HEV končí 
nejčastěji svoji životnost vlivem nevratné sulfatace (růstu zrn síranu olovnatého) záporné 
elektrody.  
 
     Byly provedeny dva experimenty. V prvním experimentu (kapitola 5) byly použity sady 
článků s přítlakem 0, 2, 4 a 6 N / cm2. Aktivní hmota záporných elektrod těchto článků byla 
obohacena příměsí uhlíku nebo oxidu titaničitého. Články byly měřeny v režimu částečného 
nabití (PSoC) a byly na nich provedeny celkem tři běhy. Z vyhodnocení výsledků 
experimentu jasně vyplývá pozitivní vliv jak příměsí, tak přítlaku na zvýšení životnosti 
článků. V prvním PSoC běhu dosáhly větší životnosti články s uhlíkem. Ve druhém PSoC 
běhu články s oxidem titaničitým dohánějí svými parametry články s uhlíkem. I přesto články 
s uhlíkem mají větší životnost. Články s příměsí uhlíku a přítlaky 2, 4 a 6 N / cm2 dosáhly ve 
druhém PSoC běhu životnosti více jak 150 000 cyklů, kdy byl druhý PSoC běh ukončen. 
U článků s příměsí TiO2 dosáhl ve druhém PSoC běhu nejvyšší životnosti článek s přítlakem 
4 N / cm
2
, a to 132 600 cyklů. Články bez příměsí byly měřeny v jiných předchozích 
experimentech s výsledky horšími než u článků s přidaným aditivem. 
 
     Při druhém experimentu byly použity experimentální články stejné konstrukce jako 
v předchozím experimentu s aditivem uhlíku v záporné aktivní hmotě, ale tato hmota 
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neobsahovala expandér (síran barnatý). I v tomto experimentu se jasně projevil pozitivní vliv 
přítlaku na životnost elektrod. Tyto elektrody měly velmi vysokou životnost při přítlaku 




     Výsledkem této diplomové práce je zjištění, že optimální hodnota přítlaku se pohybuje 
okolo hodnoty 4 až 6 N / cm2. Nižší přítlak 0 a 2 N / cm2 je nedostatečný. Při nižším přítlaku 
dochází k expanzi aktivní hmoty a tím ke zvyšování hodnoty vnitřního odporu a k nárůstu 
sulfatace. Na druhou stranu i aplikace velkého přítlaku nese sebou jistá rizika, jako je 
zborcení separátorů a tím následná možnost vzniku zkratových proudů vedoucí napříč 
separátorem. Proto i přes jasné výsledky této práce bude v budoucnosti potřeba dalších 
experimentů, které povedou k vývoji bezúdržbového olověného akumulátoru schopného 
uspokojivě pracovat v hybridních elektrických vozidlech. 
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